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Úvod 
 
Hlavním cílem bakalářské práce je, pokud možno, podat ucelený přehled o 
měřících metodách jednotlivých přenosových parametrů optického vlákna. Dále si klade 
za cíl nastínit doporučené přenosové parametry různých typů vláken doporučených 
normami ITU-T. Práce je rozdělena na pět základních částí. 
V první části se čtenář seznámí s doporučenými přenosovými parametry různých 
typů optických vláken a získá základní znalost o přenosu po optickém vlákně. Dále se 
seznámí se základními principy vlnového multiplexu. 
Druhá část je věnována měření útlumu jednovidových a mnohovidových vláken. 
V této části se čtenář seznámí s jednotlivými metodami měření útlumu optického 
vlákna. Dále je zde řešeno měření chromatické a polarizační vidové disperze optického 
vlákna. 
Třetí část se zaměřuje na pasivní součástky, zejména na konektory. Čtenář se zde 
seznámí s hlavními přenosovými parametry pasivních součástek a metodami jejich 
měření. 
Předposlední část je zaměřena na proměření optického polygonu v Akademické 
optické síti v Brně. Na polygonu se proměřoval útlum, chromatické disperze a 
polarizační vidová disperze. 
Poslední kapitolou je závěr, celkové shrnutí semestrální práce. 
  
11 
 
1. Optická vlákna a vlnový multiplex WDM 
Pod pojmem optická vlákna rozumíme válcové podélně homogenní optické 
vlnovody, jejichž schopnost vést je způsobena rozdílným indexem lomu pláště a jádra. 
Základní principy vedení optického signálu se nejlépe vysvětlují na mnohovidovém 
vláknu se skokovým indexem lomu. Pro základní pochopení principu optických vláken 
je nutno, z pohledu geometrické optiky, znát zákon odrazu a lomu především na základě 
Snellova zákonu o totálním odrazu. Paprsky, které dopadají na rozhraní jádro – plášť 
pod dostatečně velkým úhlem, splňují podmínku pro totální odraz. Pokud ještě navíc 
splňují podmínku tzv. fázové synchronizace, stávají se tyto paprsky vedenými vidy. 
Dochází-li k totálnímu odrazu na rozhraní plášť – primární ochrana, jedná se o tzv. 
plášťové vidy, které nejsou žádoucí při měření přenosových charakteristik optických 
vláken. Schematické znázornění průřezu vlákna a šíření vidů ve vlákně je na Obr. 1.1 
[2]. 
 
Obr. 1.1: Schematické znázornění vlákna a šíření vidů ve vlákně 
Podle průměru jádra a počtu vedených vidů rozeznáváme dva druhy vláken, a to 
jednovidová a mnohovidová vlákna. 
1.1. Mnohovidová vlákna 
Základními přenosovými parametry těchto vláken jsou útlum, šířka pásma a 
numerická apertura. Průběh indexu lomu těchto vláken souvisí s šířkou pásma a 
numerickou aperturou. Proto obecně rozeznáváme dvě kategorie mnohovidových 
vláken, a to se skokovou změnou indexu lomu a tzv. gradientní vlákna, jak je vidět na 
Obr. 1.2. 
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Obr. 1.2: Skokové a gradientní mnohovidové vlákno 
 
Normalizovaný profil indexu lomu lze vyjádřit ve tvaru: 
         
         
      
 
(1.1) 
kde n(0) je index lomu ve středu jádra, n(1) je index lomu na okraji jádra a 
     , kde a je poloměr jádra. 
V normách jsou mnohovidová vlákna označována písmenem A a jsou podle 
parametru g rozdělena do čtyř tříd definovaných dle Tab. 1.1. 
Tab. 1.1: Značení mnohovidových vláken 
Třída Materiál Typ Meze 
A1 skleněné jádro / skleněný plášť gradientní vlákno       
A2.1 skleněné jádro / skleněný plášť kvaziskokové vlákno          
A2.2 skleněné jádro / skleněný plášť skokové vlákno          
A3 skleněné jádro / plastový plášť skokové vlákno          
A4 plastová vlákna   
 
Jak je vidět z Tab. 1.1, u gradientních vláken se nejčastěji volí mocninný profil 
indexu lomu (   ) z důvodu menší vidové disperze vláken a tedy větší přenosovou 
šířkou pásma. Menší vidové disperze je dosaženo díky tomu, že paprsky s vyšší 
rychlostí šíření se lámou blíže okraji jádra a tím pádem mají delší dráhu, než paprsky 
s menší rychlostí šíření. Tím dochází k vyrovnání rychlostí šíření jednotlivých vidů. 
Gradientní mnohovidová vlákna dále dělíme dne normy IEC 60793-2 [1] do 4 
podtříd a to do podtříd A1a, A1b, A1c a A1d. Vlákna typu A1a a A1b jsou 
nejběžnějšími vlákny používanými pro přenos na kratší vzdálenosti. Přenosové 
parametry těchto vláken jsou vedeny v Tab. 1.2. 
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Tab. 1.2: Přenosové parametry gradientních vláken 
Parametr / 
typ vlákna 
A1a A1b A1c A1d 
Vlnová délka 
[nm] 
850 1300 850 1300 850 1300 850 1300 
Útlum 
[max dB/km] 
2,4 až 
2,7 
0,6 a 
1,0 
2,8 až 
3,5 
0,7 až 
1,5 
4,0 2,0 4,0 2,0 
Šířka pásma 
[min Mhz.km] 
200 až 
800 
400 až 
1500 
160 až 
300 
400 až 
1000 
100 až 
200 
100 až 
1000 
100 až 
150 
100 až 
500 
Numerická 
apertura 
          nebo                       nebo           
nebo 
                                
 
Skoková celoskleněná vlákna A2 se dělí do 3 podtříd určená pro senzorová 
použití a přenosy do vzdálenosti 2 km. Přenosové parametry těchto vláken jsou uvedeny 
v Tab. 1.3. 
Tab. 1.3: Přenosové parametry skokových vláken 
Parametr/ typ vlákna A2a A2b A2c 
Vlnová délka [nm] 850 850 850 
Útlum [max dB/km] 10 10 10 
Šířka pásma [min Mhz.km] 10 10 10 
Numerická apertura       ž            
1.2. Jednovidová vlákna 
Základními přenosovými parametry jednovidových vláken jsou útlum, 
chromatická disperze, průměr vidového pole, mezní vlnová délka a polarizační 
vlastnosti. Jednovidová vlákna jsou v normách dělena podle přenosových parametrů a 
hlavně podle průběhu chromatické disperze viz Tab. 1.4 [1]. 
Všechna uvedená vlákna mají celoskleněné provedení. 
Tab. 1.4: Třídy jednovidových vláken 
Třída Doporučení 
ITU 
Typ Vlákna Jmenovitá λ 
nulové 
disperze 
[nm] 
Pracovní λ 
[nm] 
B1.1 G.652 Konvenční 1310 1310 
B1.2 G.654 S minimálním útlumem 1310
1
 1550 
B2 G.653 S posunutou disperzní charakteristikou 
(DS) 
1550 1550 
B3  S plochou disperzní charakteristikou 
(DF) 
2
 1310 a 
1550 
B4 G.655 S nenulovou disperzí NDZ 
3
 1550 
                                                 
1
 Vlákno kategorie B1.2 není jednovidové v pásmu 1310 nm 
2
 Vlákno B3 má malou disperzi v širokém spektrálním rozsahu od 1310 nm do 1550 nm 
3
 Vlákno vyznačuje malou disperzi v pásmu 1550 nm 
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Co se týká mezní vlnové délky, rozlišujeme dva typy. První je mezní vlnová délka 
λc a druhá je efektivní mezní vlnová délka λcef, která vyjadřuje praktickou mez 
jednovidového režimu vlákna. Pro λc platí vztah: 
   
      
    
  
     
 
 
(1.2) 
kde a je poloměr jádra, n1 a n2 je index lomu pláště a jádra. 
  Pokud se vlákno provozuje pod touto vlnovou délkou, chová se jako 
mnohovidové. Jelikož útlum druhého šířeného vidu vláknem je velký a je způsoben 
mikroohyby vlákna, vlákno se z  praktického hlediska stále jeví jako v jednovidovém 
režimu. Obecně lze tedy říci, že λcef < λc. Znalost těchto hodnot je v praxi užitečná, 
jelikož vlákno, které je provozováno těsně nad efektivní mezní vlnovou délkou, 
vykazuje nejmenší makro a mikroohybové ztráty. 
Dalším parametrem jednovidových vláken je chromatická disperze. Chromatická 
disperze se skládá z materiálové a vlnovodové disperze. Ve vláknech se negativně 
projevuje zmenšováním přenosové šířky pásma a zkreslováním signálu. 
 Chromatická disperze je nejčastěji charakterizována tzv. koeficientem 
chromatické disperze. Tento koeficient udává maximální a minimální limit chromatické 
disperze pro každou vlnovou délku v oblasti 1310 nm. Pro jeho výpočet je důležité znát 
vlnovou délku nulové chromatické disperze λ0min, maximální vlnovou délku nulové 
chromatické disperze λ0max a maximální strmost nulové disperze S0max. Koeficient se 
poté spočítá dle vztahu: 
      
 
    
     
 
 
 
       
      
 
    
     
 
 
 
  
 
(1.3) 
V pásmu 1310 nm se průběh chromatické disperze počítá pomocí 3 
Sellmeierových koeficientů. V pásmu 1550 nm (1500 nm – 1625 nm) se tento průběh 
počítá pomocí 5 Sellmeierových koeficientů. Tato problematika je nad rámec této práce. 
Jedním z posledních hlavních parametrů jednovidových optických vláken je 
polarizační vidová disperze. Obecně lze tuto disperzi vůči chromatické disperzi 
zanedbat. Negativně se projevuje u jednovidových vláken s nulovou chromatickou 
disperzí, popřípadě u vláken, u kterých je chromatická disperze kompenzována. 
Konvenční vlákna rozdělujeme na dva druhy pomocí průběhu indexu lomu: 
 s přizpůsobeným profilem indexu lomu (MC) 
 s vnořeným profilem indexu lomu (DC) 
Průběh indexů lomu je vidět na Obr. 1.3. 
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Obr. 1.3: Průběh indexu lomu vlákna typu MC a) a DC b) 
Vlákna s přizpůsobeným indexem lomu jsou citlivější na makro a mikroohyby a 
vyznačují se konstantním indexem lomu pláště. Oproti nim jsou vlákna 
s přizpůsobeným indexem lomu méně citlivá na makro a mikroohyby, díky poklesu 
indexu lomu ve vnitřním plášti, který zajišťuje lepší vedení základního vidu vláknem.  
Doporučené parametry vláken G.652 [7] dle doporučení ITU-T: 
 Průměr vidového pole 
- Vlnová délka:         
- Rozsah nominálních hodnot:             
- Tolerance:         
 Průměr pláště 
- Nominální hodnota:        
- Tolerance:      
 Maximální chyba vystředění jádra:        
 Maximální chyba nekruhovosti pláště:    
 Maximální mezní vlnová délka:         
 Ztráta ohybem 
- Poloměr:      
- Počet otáček:     
- Maximální při        :        
 Mez pevnosti:          
 Chromatická disperze 
- λ    :         
- λ    :         
-      :         
      
 Koeficient útlumu na vlnové délce 
-             :           
-             :             
-             :            
 
Dalším typem jednovidových vláken je vlákno s minimálním útlumem, které je 
definováno doporučením ITU-T G.654 [3]. Minimálního útlumu vlákna je dosaženo 
použitím správných příměsí a speciálních profilů indexu lomu. 
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Doporučené parametry vláken G.654 [3] dle doporučení ITU-T: 
 Průměr vidového pole 
- Vlnová délka:         
- Rozsah nominálních hodnot:              
- Tolerance:         
 Průměr pláště 
- Nominální hodnota:        
- Tolerance:      
 Maximální chyba vystředění jádra:        
 Maximální chyba nekruhovosti pláště:    
 Maximální mezní vlnová délka:         
 Ztráta ohybem 
- Poloměr:      
- Počet otáček:     
- Maximální při        :        
 Minimální mez pevnosti:          
 Chromatická disperze 
-         :             
-         :         
      
 Koeficient útlumu na vlnové délce 
-        :            
Tato vlákna se díky svému nízkému útlumu hodí pro dálkové přenosy. Díky 
posunuté maximální vlnové délce do pásma 1550 nm se tato vlákna nechovají v pásmu 
1310 nm jako jednovidová. 
Třetím typem jednovidových vláken jsou vlákna s posunutou disperzní 
charakteristikou. Toho je zajištěno vhodnou volbou profilu indexu lomu. Tato vlákna se 
vyvinula z důvodu vysoké chromatické disperze v oblasti 1550 nm. Díky nim se pro 
dálkové přenosy v oblasti 1550 nm zvyšuje šířka přenášeného pásma i celková 
maximální délka vlákna. 
Doporučené parametry vláken G.653 [4] dle doporučení ITU-T: 
 Průměr vidového pole 
- Vlnová délka:         
- Rozsah nominálních hodnot:             
- Tolerance:         
 Průměr pláště 
- Nominální hodnota:        
- Tolerance:      
 Maximální chyba vystředění jádra:        
 Maximální chyba nekruhovosti pláště:    
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 Maximální mezní vlnová délka:         
 Ztráta ohybem 
- Poloměr:      
- Počet otáček:     
- Maximální při        :        
 Minimální mez pevnosti:          
 Chromatická disperze 
- λ   :         
- λ   :         
-     :              
- λ    :         
- λ    :         
-      :         
      
 Koeficient útlumu na vlnové délce 
-        :             
Jedním z posledních typů jednovidového vlákna je vlákno s nenulovou disperzní 
charakteristikou. Tato vlákna byla vyvinuta pro dosažení maximální přenosové kapacity 
po jednom vlákně, při použití erbiem dopovaných prvků a hustého vlnového multiplexu 
(DWDM). Postupem času se totiž ukázalo, že nulová chromatická disperze značně 
zvyšuje vliv čtyřvlnného směšování, ale při zavedení malé a nenulové chromatické 
disperze do oblasti 1530 nm až 1565 nm omezuje vliv nelineárních efektů a zvyšuje 
přenosovou kapacitu celé trasy. 
Doporučené parametry vláken G.655 [5] dle doporučení ITU-T: 
 Průměr vidového pole 
- Vlnová délka:         
- Rozsah nominálních hodnot:          
- Tolerance:         
 Průměr pláště 
- Nominální hodnota:        
- Tolerance:      
 Maximální chyba vystředění jádra:        
 Maximální chyba nekruhovosti pláště:    
 Maximální mezní vlnová délka:         
 Ztráta ohybem 
- Poloměr:      
- Počet otáček:     
- Maximální při        :        
 Minimální mez pevnosti:          
 Chromatická disperze 
- λ   :         
- λ   :         
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-     :            
-     :             
-          :             
 Koeficient útlumu na vlnové délce 
-             :             
-             :            
 
1.3. Vlnový multiplex WDM 
Vzhledem k dnešním vzrůstajícím požadavkům na rychlost přenosu a šířku 
pásma, je potřeba budovat stále nové optické trasy, popřípadě rozšiřovat stávající 
optické trakty. Jednou z možností je přidávat do optického traktu stále další a další 
optická vlákna. Druhou možností je použití vlnového multiplexování (Wavelength 
Division Multiplexing – WDM).  
V počátcích se využíval obousměrný provoz na jednom optickém vlákně pomocí 
dvou různých délek. Například 1310 nm pro jeden směr a 1550 nm pro druhý. Dnes je 
tento princip stále využíván v FTTH (Fiber To The Home). Tento způsob byl původně 
označován jako Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM). Po standardizaci 
ITU se za CWDM považuje použití vlnových délek v rozsahu 1270 nm až 1610 nm 
s rozestupem kanálů 20 nm. Většina vlnových délek pod vlnovou délkou 1470 nm je 
pro CWDM nepoužitelná z důvodu rostoucího útlumu vlákna. To ale platí pouze pro 
starší vlákna, přesněji pro vlákna definovaná doporučením G.652.A a G.652.B[1]. 
Dnes se více využívá tzv. Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM). V 
tomto případě se využívají vlnové délky z C rozsahu (1525 nm – 1665 nm) nebo vlnové 
délky z L rozasu (1570 nm – 1610 nm). Nejnižší možný rozestup je dle doporučení 
ITU-T G.694.1[11] 12,5 GHz. Dále pak jsou možné odstupy 50 GHz a 100 GHz. Díky 
použití erbiem dotovaných optických zesilovačů je možné použít DWDM i na dlouhé 
trasy bez nutnosti převodu na elektrický signál a zase zpět.sakra 
Pro realizaci vlnového multiplexu, ať už CWDM nebo DWDM je nutné použít 
optických multiplexorů, demultiplexorů a optických filtrů. Příklad optické trasy 
s použitím DWDM je na obrázku Obr. 1.4. 
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Obr. 1.4: Schéma vlnového multiplexu 
Vlnové multiplexory jsou zpravidla tvořeny velkou skupinou optických 
vláknových odbočnic, které mají za úkol sdružit jednotlivé vlnové délky do optického 
vlákna. U vlnových demultiplexorů dochází k distribuci smíšeného signálu na všechny 
jeho výstupy. Z tohoto důvodu je nutné připojit na každý optický výstup ještě optický 
filtr pro výběr správné vlnové délky. 
Optický filtr je možné realizovat například Braggovou mřížkou nebo pomocí 
interferenčního filtru. Princip Braggovy mřížky spočívá ve zpětném odražení vlnové 
délky, která odpovídá Bragovské vlnové délce mřížky. Zbylé vlnové délky tato mřížka 
propouští. Mřížka je realizována jako optické vlákno s periodickou změnou indexu 
lomu v jádře[1]. 
Pro požadovanou přenosovou rychlost je nutno dodržet hodnotu koeficientu 
chromatické disperze a vidové polarizační disperze. Např. pro STM-64 dle doporučení 
ITU-T G.691[12] je koeficient chromatické disperze                   a sklon 
                        pro vlákna dle doporučení ITU-T G.652[7] a pro vlákna 
odpovídající doporučení ITU-T G.653[4] koeficient chromatické disperze       
             pro vlnovou délku          , který odpovídá i koeficientu 
chromatické disperze vláken ITU-T G.652 v pásmu          . 
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2. Metody měření přenosových parametrů sítí 
2.1. Měření útlumu 
Útlum představuje základní přenosový parametr optických tras a sítí. Říká nám o 
kolik dB je výstupní signál zeslabený oproti vstupnímu po průchodu celou měřenou 
trasou, neboli vypovídá o kvalitě použitého vlákna. Bez měření útlumu vlákna, se proto 
neobejdeme prakticky v žádném využití optických vláken. 
Pro měření útlumu používáme 3 základní metody. První metodou je měření 
útlumu pomocí dvou délek, druhou je měření útlumu pomocí vložných ztrát a poslední 
metodou je měření pomocí zpětného rozptylu (OTDR).  
Dříve než se seznámíme s jednotlivými metodami měření výkonu, bylo by vhodné 
uvést základní vztah pro výpočet útlumu měřené trasy: 
           
  
  
      
 
(2.1) 
kde P1 je výstupní optický výkon celé trasy a P0 je vstupní optický výkon při 
vlnové délce λ. Dále je občas výhodné přepočítat celkový útlum na jednotkovou délku 
vlákna pomocí vztahu: 
     
    
 
         
 
(2.2) 
kde l je celková délka vlákna. 
Pomocí měření útlumu se dá dále zjistit i kvalita uložení optické trasy. Jelikož 
v oblasti 1550 nm a delších vlnových délkách se mohou projevit ztráty způsobené 
mikro- popřípadě makroohyby, nebo dále ztráty způsobené skřípnutím vlákna v optické 
spojce apod. Tyto chyby uložení se dají lokalizovat pomocí metody zpětného rozptylu. 
2.1.1. Měření útlumu pomocí dvou délek 
Jedná se o destruktivní dvoustupňovou metodu, která se zakládá na přímé definici 
útlumu. Její princip spočívá v naměření optického výkonu na celé délce vlákna a 
posléze po zkrácení přibližně na dva metry, očištění a úpravě konce se naměří optický 
výkon na vstupu. Při tomto kroku ale musíme dát pozor, aby se nezměnili podmínky 
buzení a dále také na kvalitní odstranění plášťových vidů. Výsledný útlum se poté 
spočítá pomocí vztahu (2.1) nebo (2.2). 
Přestože se jedná o destruktivní metodu je tato metoda nejpřesnější a proto je 
považována za metodu referenční. Na Obr. 2.1 je znázorněn postup měření 
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Obr. 2.1: Postup měření metodou dvou délek 
A pro měření spektrální závislosti útlumu se používá obdobné zapojení, které je 
vidět na Obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2: Zapojení pracoviště pro spektrální měření útlumu pomocí dvou délek 
Dle doporučení ITU G.650 [10] se jako zdroj záření může použít žárovka, laser 
nebo LED dioda. Výběr zdroje záleží na typu měření. Důležitými parametry pro zdroj 
jsou stabilní pozice zdroje, intenzita a konstantní vlnová délka v průběhu celého měření. 
Stabilní pozice zdroje se dá zajistit uložením konce vlákna do přesného 
mikromanipulátoru, popřípadě do V drážky. Jako detektor optického záření by měli být 
použity diody se stejnou spektrální charakteristikou jako použitý zdroj záření. Dále 
musí detektor pracovat v lineární oblasti své přenosové charakteristiky. 
Použitý zdroj záření by měl mít úzkou spektrální pološířku, tak aby nezasahovala 
do oblasti vyšších útlumů způsobených OH skupinami v materiálu vlákna. Dále je při 
měření jednovidových vláken vhodné potlačit vyšší vidy pomocí vidových filtrů, aby 
nám nezkreslovaly výsledky měření vyšším radiačním ztrátám.  
Do měřícího protokolu by se podle doporučení ITU G.650 [10] měli uvést tyto 
údaje: 
a) měřící soustava včetně typu zdroje, vlnové délky a spektrální šířka 
b) údaje o měřeném vlákně 
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c) délka měřeného vlákna 
d) útlum vzorku vlákna v dB 
e) koeficient útlumu v dB/km 
f) přesnost měření a opakovatelnost 
g) teplotu vzorku a vliv okolního prostředí 
 
2.1.2. Měření útlumu pomocí vložných ztrát 
Jedná se o dvoustupňovou metodu, ale tentokrát nedestruktivní. V prvním kroku 
naměříme výkon na výstupu referenčního vlákna o délce 2 m nebo při přímém 
propojení konektorů optického vysílače s detektorem optického výkonu. Referenční 
vlákno by mělo být stejného typu a mělo by mít i stejné parametry jako vlákno měřené, 
abychom se nedopustili příliš velké systematické chyby měření. Zapojení pro naměření 
referenčního optického výkonu je vidět na Obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3: Metoda vložných ztrát - měření referenčního výkonu 
Při prvním typu propojení (tj. s referenčním vláknem) jsou téměř vyloučeny 
chyby způsobené nepřesností konektorů. Zatímco u druhého typu zapojení je nutné mít 
kvalitní optické konektory, popřípadě spojovací zařízení. Navíc první typ zapojení se 
projevuje celkovou lepší přesností měření. Díky tomu je tento typ zapojení vhodný pro 
měření skutečného útlumu vlákna, zatímco druhý způsob je výhodnější z hlediska 
napojování měřených segmentů na sebe, jelikož bere v úvahu nominální ztrátu na 
konektorech. 
V druhém kroku se místo referenčního vlákna připojí měřené vlákno a změří 
výstupní optický výkon na konci měřeného vlákna. I tady si musíme dávat pozor na 
kvalitní odstranění plášťových vidů a také na vstupní podmínky buzení vlákna. Zapojení 
pro naměření výkonu na měřeném vlákně je vidět na Obr. 2.4. 
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Obr. 2.4: Metoda vložených ztrát- měřený výkonu na zkoušeném vlákně 
Dle doporučení ITU G.650 [10] se jako zdroj záření může použít žárovka, laser 
nebo LED dioda. Pokud se používá širokospektrální zdroj světla, musí se ještě připojit 
vidový filtr, který slouží pro výběr příslušné frekvence. V každém případě je potřeba 
znát přesnou vlnovou délku použitého záření. 
V případě optických detektorů je zapotřebí použít součástky se stejnou spektrální 
charakteristikou jako má použitý zdroj záření. Dále musí mít lineární převodní 
charakteristiku. 
Tato metoda je díky její nedestruktivnosti vhodná do míst, kde není možno 
zkracovat vlákno, popřípadě pro měření spojovacích součástek a optoelektronických 
zařízení. Při použití této metody předpokládáme, že vazební ztráty při připojení 
referenčního a měřeného vlákna jsou zanedbatelné (ve většině případů to bohužel není 
pravda). Toto se dá značně omezit použitím stejného typu vlákna se stejnými parametry, 
případně s hodně podobnými parametry. 
V případě, kdy používáme zapojení druhého typu, je při výpočtu útlumu dle 
vztahu  (2.1) nutno ještě přičíst útlum referenčního spojení a odečíst útlum konektorů 1 
a 2. 
Dále díky své menší přesnosti není tato metoda vhodná pro měření jednovidových 
vláken a kabelů. 
Do měřicích protokolů by se dle doporučení ITU G.650 [10]  mělo uvádět: 
a) měřící soustava včetně typu zdroje, vlnové délky a spektrální šířka 
b) údaje o měřeném vlákně 
c) délka měřeného vlákna a koncové podmínky (konektory) 
d) útlum vzorku vlákna v dB 
e) koeficient útlumu v dB/km 
f) přesnost měření a opakovatelnost 
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g) teplotu vzorku a vliv okolního prostředí 
2.1.3. Měření útlumu pomocí zpětného odrazu (OTDR) 
Metoda měření útlumu pomocí zpětného odrazu je efektivním prostředkem pro 
diagnostiku optických vláken. Poskytuje detailní obraz o útlumu celé trasy a případných 
fluktuacích geometrických a fyzikálních parametrů na celém vlákně, včetně lokalizace 
závad. Touto metodou se dá analyzovat i útlum případných svárů a konektorů na trase, 
dále pak útlumy odrazu na konektorech, průměr vidového pole a celkovou délku 
použitého vlákna. 
Nežádoucím jevem u této metody je tzv. Fresnelův odraz, který nastává na 
rozhraní dvou prostředí s různými indexy lomu (každá mechanická spojka, optická 
konektor, začátek a konec vlákna). Kvůli tomuto nežádoucímu jevu je vhodné zapojovat 
do měřené soustavy tzv. předřadné vlákno, které má za úkol překlenout mrtvou zónu 
detektoru, která vzniká Fresnelovým odrazem na začátku optického vlákna. 
Metoda je založena na vyhodnocování časové závislosti zpětně vyzářeného 
optického výkonu po průchodu úzkého optického impulsu. Množství zpětně vyzářeného 
optického výkonu je přímo úměrné procházejícímu optickému výkonu. Z časového 
zpoždění odrazu od zadního konce vlákna vůči vstupnímu odrazu od vlákna lze určit 
délku měřeného vlákna. 
Předpokládejme, že do měřeného vlákna navážeme optický obdélníkový impuls 
s výkonem P0 a šířkou Δt. Část výkonu impulsu bude v každém bodě vlákna odražena 
zpět vlivem Rayleighova rozptylu. Zpětný výkon Pb(z) lze tedy popsat rovnicí: 
                         
        
 
(2.3) 
kde vg je skupinová rychlost šíření, S koeficient zpětného rozptylu, αR je činitel 
ztrát Rayleighovým rozptylem a α je střední hodnota koeficientu útlumu vlákna o délce 
z. Koeficient zpětného rozptylu S udává, jak velká část výkonu je zpětně vyzářena. 
Obvykle nabývá hodnoty 0,005. Délková souřadnice z je svázána s časem 
prostřednictvím skupinové rychlosti šíření vg vztahem: 
   
  
  
 
 
(2.4) 
Jedním z problémů, který může při této metodě nastat je správné nastavení délky 
impulsu a také délkové rozsahu přístroje. Volba šířky impulzu nám ovlivňuje citlivost 
fotodetektoru a také délkovou rozlišovací schopnost. Délkový rozsah přístroje by měl 
být správně nastaven na víc než dvojnásobek délky měřeného vlákna, z důvodu předejití 
výskytu tzv. „duchů“ způsobených Fresnelovým odrazem od konce vlákna. Pokud takto 
neučiníme, může se na výsledném grafu objevit imaginární Fresnelův odraz, který se dá 
poznat podle nulového skokového poklesu útlumu za ním.  
Dalším problémem u této metody je, že odražený signál je blízký úrovni šumu. 
Toto se dá odstranit použitím silnějšího vysílacího zdroje v propojení se zpracováním 
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detekovaného odraženého signálu, popřípadě použít citlivější detektory optického 
signálu. Kromě toho může být vhodné správně nastavit šířku impulsu jako kompromis 
mezi rozlišením a délkovým rozsahem. Dále musíme dbát, aby se měřeným vláknem 
nešířily vyšší vidy. Příklad možného výsledku měření pro více vlnových délek je na 
Obr. 2.5. 
 
Obr. 2.5: Ukázka výsledku měření pomocí OTDR 
Optický reflektometr se skládá ze zdroje záření, optického systému pro rozdělení 
světelného svazku a z optického přijímače s vyhodnocením časového intervalu mezi 
vyslaným a přijatým impulsem. 
Co se týká optického zdroje záření, měl by tento zdroj mít stabilní a vysoký 
výkon. Dále by měl být schopen udržet konstantní šířku pulsu a frekvence vysílaných 
pulzů by měla být konstantní pro požadovanou rozlišovací schopnost. 
Systém pro rozdělení optického svazku je potřebný pro rozdělení vysílaného 
optického svazku a přijímaného (odraženého) svazku, který je odražen do detektoru 
optického signálu. Dále bychom se měli vyhnout použití zařízení se závislostí na 
polarizaci záření. 
2.2. Měření disperze 
Po útlumu je disperze další důležitá vlastnost optických vláken. Známe tři druhy 
disperze, a to vidovou, polarizační a chromatickou, které se dále dělí na disperzi 
materiálovou a vlnovodovou. 
Disperze způsobuje zkreslování signálu a většinou nám tím omezuje maximální 
délku trasy bez použití opakovačů. Vidová a chromatická disperze je závislá výhradně 
na struktuře vlákna, popřípadě na podmínkách buzení. Polarizační disperze je závislá na 
řadě náhodných veličin. 
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Vidová disperze se projevuje pouze u mnohovidových vláken, kde díky rozdílné 
skupinové rychlosti jednotlivých vidů nedorazí všechny vidy ve stejný okamžik na 
výstup. Toto se dá regulovat použitím gradientních vláken o správně zvoleném 
parametru profilu jádra g. V praxi se nejčastěji používá parametr g v rozmezích 1,95 – 
2,00. Vidová disperze je poté díky tomuto až o 3 řády menší než u jader se skokovým 
profilem indexu lomu[1]. 
Chromatická disperze je jev, při kterém se díky rozdílné skupinové rychlosti 
jednotlivých spektrálních složek signálu zkresluje signál. Chromatická disperze je 
důležitý parametr hlavně u jednovidových vláken a bývá nejčastěji charakterizována 
tzv. koeficientem chromatické disperze D, 
     
      
  
             
 
(2.5) 
kde τg(λ) je skupinové zpoždění signálu. Dále nás většinou zajímají ještě dva 
parametry a to vlnová délka nulové chromatické disperze λ0 a poté ještě sklon disperzní 
charakteristiky     
     . Parametry λ0 a S0 se posléze dají použít k poměrně 
přesnému výpočtu celého průběhu chromatické disperze dle vztahu: 
       
    
 
  
 
  
 
 
 
(2.6) 
Chromatickou disperzi můžeme regulovat už při procesu výroby výběrem 
vhodného profilu jádra nebo poté pomocí výběru vhodného vlákna (vlákno s posunutou 
disperzní charakteristikou DS nebo vlákno s plochou disperzní charakteristikou DF). 
Jako další metody kompenzace lze použít zapojením speciálního kompenzačního vlákna 
do trasy nebo zapojením Braggovy mřížky. 
Jako poslední je polarizační disperze, která má stejný efekt jako ostatní druhy 
disperze. Pokud použijeme jednu z technik kompenzace chromatické disperze, může se 
stát, že polarizační disperze bude hrát významnou roli ve zkreslování signálu a omezení 
rychlosti přenosu a délky vlákna. Tuto disperzi je nutné měřit ve všech etapách výroby 
optických vláken, kabelů a tras. Je značně ovlivňována mechanickými jevy (mikro- a 
makroohyby). 
2.2.1. Měření chromatické disperze 
Pro měření chromatické disperze se využívají tři metody. První je metoda 
fázového posuvu, druhou metodou je metoda diferenciálního fázového posuvu a třetí je 
metoda zpoždění impulzů v časové oblasti. 
2.2.1.1. Metoda fázového posuvu 
Tato metoda se provádí ve frekvenční oblasti. Je založena na úvaze, že fázový 
posun signálů odpovídá době jejich šíření optickým vláknem. Ve zjednodušeném 
principu změříme fázi harmonicky modulovaného signálu na začátku a na konci vlákna. 
Posléze pomocí vztahu: 
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(2.7) 
kde f je frekvence modulovaného signálu a      je celkové zpoždění signálu. 
Úpravou tohoto vtahu dostaneme vztah pro skupinové zpoždění: 
      
     
    
 
 
(2.8) 
Uvedené zpoždění musíme změřit pro několik vlnových délek. Dále je potom 
problém ve správném vyhodnocení měření, popřípadě ve správném určení hlavních 
parametrů chromatické disperze λ0 a S0. 
Pro nejjednodušší způsob vyhodnocení se využívá tzv. Sellmeirových vztahů a to 
bud tříčlenný vztah (pro konvenční vlákna) nebo pětičlenný vztah (pro vlákna typu DS 
nebo DF). Sellmeirovy vztahy jsou: 
          
       
 
(2.9) 
 
          
                
 
(2.10) 
Ze znalosti tří nebo pěti diskrétních hodnot můžeme spočítat koeficienty A – C 
(A – E) a z nich posléze i průběh chromatické disperze.  
Měřící pracoviště se můžou lišit v jednotlivých bodech jako například řešení 
zdroje záření, výběr vlnové délky, modulační signál a jeho frekvence, ve způsobu 
získání referenčního signálu pro odečtení fáze a popřípadě v detekční elektronice. 
Obecné blokové schéma je na Obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6: Obecné blokové schéma pro měření chromatické disperze pomocí fázového posuvu 
28 
 
2.2.1.2. Metoda diferenciálního fázového posuvu 
Metoda diferenciálního fázového postupu je založena na stejném principu jako 
metoda fázového posuvu, jen se liší ve vyhodnocování detekovaných signálů. 
Vyhodnocuje se totiž místo celkové hodnoty fázového posunu pouze vzájemný fázový 
posun mezi dvěma blízkými vlnovými délkami. Za předpokladu, že chromatická 
disperze na střední vlnové délce je rovna střední hodnotě chromatické disperze na 
intervalu mezi měřenými vlnovými délkami, lze koeficient chromatické disperze 
spočítat dle: 
     
                  
       
 
 
(2.11) 
 
kde           a          jsou rozdíly fáze změřené na výstupu a vstupu,    je 
vlnové délka ležící uprostřed mezi vlnovými délkami   
  a   
  ,       
    
   , f je 
frekvence modulačního signálu a L je délka měřeného vlákna. Schéma zapojení 
s využitím dvou vlnových délek je na Obr. 2.7. 
 
Obr. 2.7: Měření chromatické disperze metodou diferenciálního fázového posunu s využitím dvou 
vlnových délek 
2.2.1.3. Metoda zpoždění impulzů v časové oblasti 
Tato metoda je založena na měření vzájemného zpoždění optických impulzů 
různé vlnové délky. Toto zpoždění je výhradně způsobeno chromatickou disperzí. 
Nejjednodušším způsobem vyhodnocení této metody je nahrazení derivace ve vztahu 
(2.5) konečnou diferencí. Dostáváme poté vztah: 
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(2.12) 
kde     je celkové zpoždění mezi dvěma impulsy na různých vlnových délkách   
  
a   
  ,       
    
    a L je délka vlákna. 
Jedno z možných zapojení je uvedeno na Obr. 2.8. 
 
Obr. 2.8: Měření chromatické disperze metodou zpoždění časových impulzů 
2.2.2. Měření polarizační disperze 
Jelikož zpoždění díky polarizační disperzi je příliš malé, nedá se měřit přímo. 
Proto se používají tři metody, a to metoda interferometrická, metoda skenování vlnové 
délky (metoda s fixním analyzátorem) a metoda polarimetrická (metoda analýzy 
Jonesovy matice). 
2.2.2.1. Metoda interferometrická 
Tato metoda je založena na principu nízko koherentní interference, při které se do 
vlákna navazuju spojité široké spektrum lineárně polarizovaného záření, nejčastěji 
z LED zdroje. Na druhém konci se pomocí Michelsonova interferometru získá 
autokorelací funkce elektromagnetického pole vystupujícího z konce měřeného vlákna. 
Tento optický svazek je nadále rozdělen na dva a přes pohyblivé zrcadlo interferometru 
se vytváří požadované zpoždění mezi nimi. Oba svazky vzájemně interferují a měří se 
intenzita interferenčního obrazce. V případě nepřítomnosti polarizační disperze 
dostáváme na výstupu interferometru čistou autokorelací funkci zdroje záření. 
Polarizační disperze způsobuje roztažení základní autokorelací funkce a v důsledku 
interference dvou polarizačních vidů a z velikosti roztažení se počítá její velikost. 
Schéma zapojení je vidět na Obr. 2.9. 
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Obr. 2.9: Interferometrická metoda pro měření polarizační vidové disperze 
Tato metoda je vhodná pro měření v terénu, dosažitelná citlivost metod je 0,06 až 
100 ps a neumožňuje měření diferenciálního skupinového zpoždění jako funkci vlnové 
délky nebo polarizačního stavu. 
2.2.2.2. Metoda skenování vlnové délky  
Metoda skenování vlnové délky je také nazývána jako metoda s fixním 
analyzátorem. Polarizační vidová disperze se měří ve spektrální oblasti, kdy se měří 
výkon optického záření po průchodu měřeným vzorkem v závislosti na vlnové délce.  
Záření z přeladitelného laseru je polarizováno a následně navázáno do měřeného 
optického vlákna. Po průchodu vláknem je v prvním kroku opětovně zařazen polarizátor 
a změří se výstupní optický výkon pomocí detekčního systému, popřípadě pomocí 
spektrálního analyzátoru. V druhém kroku je optické záření měřeno přímo po průchodu 
optickým vláknem pomocí detekčního systému nebo spektrálního analyzátoru. Z těchto 
naměřených hodnot se nakreslí graf funkce                    , kde   λ  odpovídá 
hodnotám změřených v prvním kroku a        λ  odpovídá hodnotám změřených 
v druhém kroku. Blokové schéma metody je vidět na Obr. 2.10. 
 
Obr. 2.10: Blokové schéme metody skenování vlnové délky 
Scanujeme-li spektrální oblast mezi vlnovými délkami λ1 a λ2 můžeme hodnotu 
polarizační vidové disperze spočítat pomocí vztahu: 
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(2.13) 
kde k je koeficient vazby vidů (obvykle 0,8 až 1,0), n je počet extrému v grafu 
R(λ) a c je rychlost světla ve vakuu. 
Metoda je vhodná pro měření v terénu. Hlavní nevýhodou je časová náročnost pro 
měření a zachování stálých podmínek po celou dobu měření (vibrace vlákna). Další 
nevýhodou je menší měřicí rozsah, typicky 10 ps. Dále neumožňuje měření 
diferenciálního skupinového zpoždění jako funkci vlnové délky nebo polarizačního 
stavu. 
2.2.2.3. Metoda polarimetrická 
Polarimetrická metoda je laboratorní metoda využívající analýzu Jonesovy 
matice, která je založena na komplexní analýze polarizačního stavu optického záření po 
průchodu měřeným vzorkem. 
Záření z přeladitelného laseru je přes soustavu polarizátorů navázáno do vlákna, 
na jehož konci se pomocí polarimetru analyzuje polarizační stav vystupujícího záření. 
Výsledkem je určení všech čtyř elementů Jonesovy matice, která popisuje šíření na sebe 
dvou kolmých složek signálu v daném prostředí. Měření se provádí pro různé vlnové 
délky, čímž se získá diferenciální skupinové zpoždění a následným průměrováním se 
dopočítává hodnota polarizační vidové disperze. Blokové schéma zapojení je na Obr. 
2.11. 
 
Obr. 2.11: Měření polarizační vidové disperze pomocí polarimetrické metody 
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3. Měření pasivních součástek 
Mezi pasivní součástky řadíme ty součástky optické trasy, na kterých nedochází 
k zesílení nebo k regeneraci optického signálu. Patří mezi ně například konektory, 
sváry, vláknové děliče, optické atenuátory, optické filtry a vlnové multiplexy. Pro 
optické kabelové sítě se používají součástky mnoha různých typů s rozmanitým 
uspořádáním optických vstupů. Obecně lze říci, že každá optická součástka má několik 
vstupů zakončených například vláknem nebo konektorem. Používané varianty vstupů, 
popřípadě výstupů, a metody jejich měření dle normy ČSN EN 61300-3-4 [9] jsou 
uvedeny v Tab. 3.1 
Tab. 3.1: Varianty vstupů pasivních optických součástek 
Typ Charakteristika Testovaná součástka  
Referenční 
měřící 
metoda 
Alternativní 
měřící 
metoda 
1 
vlákno – vlákno 
(součástka) 
 
Dvou délek OTDR 
2 
vlákno – vlákno 
(svár nebo 
konektor)  
Vložných 
ztrát (A) 
Dvou délek 
nebo OTDR 
3 vlákno – konektor 
 
Dvou délek OTDR 
4 
konektor – 
konektor 
(součástka)  
Vložných 
ztrát (C) 
Substituční 
nebo OTDR 
5 
konektor – 
konektor (spoj, 
modul) 
 
Vložných 
ztrát (C) 
Vložných 
ztrát (B) 
nebo OTDR 
6 
konektor – vlákno 
(pigtail)  
Vložných 
ztrát (B) 
OTDR 
7 
adapter – adapter 
(součástka) 
 
Vložných 
ztrát (C) 
Substituční 
nebo OTDR 
8 
adapter – konektor 
(součástka)  
Vložných 
ztrát (C) 
Substituční 
nebo OTDR 
 
Mezi nejdůležitější přenosové parametry pasivních součástek zařazujeme útlum a 
útlum odrazu. Metody měření těchto přenosových parametrů jsou uvedeny dále. 
U konektorů se jako další důležité parametry měří nestředovost jader, a 
geometrické parametry ferule. 
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3.1. Měření útlumu pasivních součástek 
Stejně jako u měření útlumu optických vláken rozeznáváme u měření útlumu 
pasivních součástek metody transmisní (metoda dvou délek, metoda substituční a 
metoda vložných ztrát) a metodu zpětného rozptylu. 
Transmisní metody jsou založeny na přímém měření optického výkonu a 
následným počítáním útlumu dle vztahu (2.1). Jedná se vždy o dvoustupňové metody, 
kdy je potřeba naměřit referenční výkon a výkon po průchodu měřenou součástkou. 
Při měření by se měly dodržet tyto zásady.  Zaprvé by výkon zdroje neměl být 
příliš velký, aby negeneroval nelineární rozptylové efekty. Zadruhé by se pozice vláken 
při testu neměla měnit z důvodu předejití útlumu vlivem ohybu vlákna. 
Co se týče zdroje záření, jsou podle normy ČSN EN 61300-3-4 [9] doporučeny 
dle Tab. 3.2. 
Tab. 3.2: Doporučené parametry zdroje záření 
Číslo Typ  
Střední vlnová 
délka [nm] 
Spektrální 
šířka [nm] 
Stabilita při 
23 °C [dB/h] 
Typ zdroje 
S1 Mnohovidové                    LED 
S2 Mnohovidové                    
Monochromátor nebo 
LED 
S3 Mnohovidové                     
Monochromátor nebo 
LED 
S4 Jednovidové                     
Laserová diody, 
monochromátor nebo 
LED 
S5 Jednovidové                     
Laserová diody, 
monochromátor nebo 
LED 
 
Použitý měřič optického výkonu by měl být lineární v rozsahu od -5 dB do -60 dB 
s přesností      dle normy ČSN EN 61300-3-4 [9]. Dále by měl být schopen připojit 
se k odpovídajícímu konektoru nebo přímo k vláknu. Celý systém by měl být stabilní po 
celou dobu měření a dále by měl mít vysokou citlivost. 
3.1.1. Metoda dvou délek 
Jak už bylo zmíněno dříve, jedná se o destrukční metodu popřípadě částečně 
destrukční, pokud je součástka spojena s dostatečně dlouhým vláknem. Tato metoda je 
nepřesnější a hodí se pro součástky typu 1, 2 a 3 dle Tab. 3.1. Postup měření je zobrazen 
na Obr. 3.1. 
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Obr. 3.1: Metoda dvou délek pro měření útlumu pasivních součástek 
Nejprve se změří optický výkon P1 po průchodu měřenou součástkou.  Následně 
se vlákno zkrátí a změří se výstupní výkon ze zdroje záření P0. Poté je dle vztahu (2.1) 
vypočten útlum součástky. 
U součástky typu 3 se do zapojení přidává adaptér a měřicí konektor s vláknem 
pro vytvoření kompletního konektorového spojení. Do celkového útlumu součástky se 
započítává útlum přidaného adaptéru.  
3.1.2. Metoda substituční 
Tato metoda je založena na měření optického výkonu P0 nejdříve na referenčním 
vlákně, a posléze na měření optického výkonu P1 po průchodu měřenou součástkou, 
která se vymění za substituční vlákno. Tato metoda je doporučována pro součástky typu 
4, 7 a 8. Postup měření je zobrazen na Obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2: Metoda substituční pro měřen í útlumu pasivních součástek 
U součástky typu 4 je zapotřebí dvou adaptérů pro vytvoření konektorového 
spojení. U součástky typu 7 není zapotřebí při měření výkonu P1 referenčních adaptérů 
a u součástky typu 8 je při měření výkonu P1 zapotřebí pouze jednoho referenčního 
adaptéru, který by měl by být dle normy ČSN EN 61300-3-4 [9] zapojen blíže ke zdroji 
optického záření. 
3.1.3. Metoda vložných ztrát 
U této metody rozeznáváme tři druhy zapojení a to bez použití referenčního 
vlákna (A), s využitím referenčního adaptéru (B) nebo s využitím dvou referenčních 
adaptérů (C). 
Metoda vložných ztrát A je vhodná pro měření součástek typu 2. Nejprve je 
naměřen optický výkon P0 na neporušeném optickém vlákně. Následně se vlákno 
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střihne, a buď se na oba konce namontují konektory, nebo se svaří. Poté je změřen 
výkon P1. Postup měření je znázorněn na Obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3: Metoda vložných ztrát A pro měření útlumu pasivních součástek 
Metoda vložných ztrát B je vhodná pro měření součástek typu 5 a 6. Nejprve se 
naměří optický výkon P0 na vlákně s referenčním adaptérem. Poté se na referenční 
adaptér připojí měřené součástka a naměří se výkon P1. Postup je zobrazen na Obr. 3.4 
 
Obr. 3.4: Metoda vložných ztrát B pro měření útlumu pasivních součástek 
Toto měření zahrnuje koncovku na straně zdroje u měřené součástky. Měření 
součástky typu 6 vyžaduje navíc adapter na straně detektoru. 
Metoda vložných ztrát C je vhodná pro součástky typu 4, 5, 7 a 8. Výkon P0 se 
měří na zapojených testovacích propojovacích vláknech. Následně se mezi testovací 
vlákna připojí měřená součástka a na detektoru se odečte výkon P1. Postup měření je 
vidět na Obr. 3.5. 
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Obr. 3.5: Metoda vložných ztrát C pro měření útlumu pasivních součástek 
U součástky typu 7 nejsou potřeba adaptéry pro vytvoření kompletního 
konektorového spojení. U součástky typu 8 je potřeba pouze jeden referenční adaptér 
pro měření výkonu P1.  
3.1.4. Metoda měření zpětného rozptylu 
Alternativní metodou pro měření útlumu pasivních optických součástek je použití 
optického reflektometru. Tato metoda byla popsána už v kapitole 2.1.3. Měření touto 
metodou se většinou provádí při montáži optické trasy. Pro vyhodnocení útlumu 
součástky se používá buď čtyřbodová metoda, nebo pětibodová metoda v závislosti na 
podporované metodě naším přístrojem. 
U čtyřbodové metody se kurzory umístí na začátek a konec vlákna před a za 
měřenou součástkou a celkový útlum se odečte jako rozdíl mezi útlumem konce 
předřadného vlákna a začátkem následujícího vlákna.  
U pětibodové metody se kurzory umístí na začátek a konec vlákna před a za 
měřenou součástkou a celkový útlum se odečte jako rozdíl mezi útlumem konce 
předřadného vlákna a prodlouženou částí přímky útlumu následujícího vlákna v úrovni 
zlomu křivky.  
U všech těchto metod by se do měřicího protokolu dle ČSN EN 61300-3-4 [9] 
měli uvést tyto údaje: 
a) testovací metoda 
b) charakteristika zdroje 
c) výkonové požadavky (maximální povolený útlum) 
d) charakteristika přístroje pro měření optického výkonu 
e) relevantní parametry vlákna 
f) OTDR charakteristika (v případě použití metody zpětného rozptylu) 
- vlnová délka 
- použitá hodnota indexu lomu 
- rozsah 
- šířka pulzu 
- průměrovací čas 
- délky vlákna L1, L2, Lx 
g) odchylka testovací metody 
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3.2. Měření útlumu odrazu pasivních součástek 
Znalost útlumu odrazu je důležitá z hlediska přenosové kapacity trasy. Pokud by 
docházelo k velkým odrazům, procházející optický signál jím může být degradován, 
díky interferenci s odraženým zářením, čímž by docházelo ke zvýšení chybovosti 
přenosu. Odraz záření nastává na rozhraní dvou materiálů s různým indexem lomu. 
Nejčastěji se může jednat o konektory, špatně svařené spojky, popřípadě nehomogenity 
indexu lomu vlákna. 
U konektorů typu APC se útlum odrazu může pohybovat kolem -60 dB. 
Pro měření útlumu odrazu se používají dvě základní měřicí metody, a to metoda 
transmisní a metoda měření zpětného rozptylu. 
3.2.1. Transmisní metoda 
Při této metodě se používá stabilizovaný zdroj optického záření, měřič optického 
výkonu a optický dělič. Schéma zapojení je vidět na Obr. 3.6. 
 
Obr. 3.6: Schéma zapojení pro měření útlumu odrazu transmisní metodou 
Nejprve se změří hodnota optického výkonu Pi na výstupu z referenčního vlákna. 
V dalším kroku se měřič optického výkonu přepojí do druhé větve a změří se optický 
výkon Pr0 po terminaci (odstranění odrazu konce vlákna) konce referenčního vlákna. 
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Poté se místo referenčního vlákna zapojí měřená součástka a opětovně se změří optický 
výkon Pr v druhé větvi. Útlum odrazu se poté spočítá dle vztahu: 
          
        
  
     
 
(3.1) 
kde A23 je parametr popisující ztráty na optickém děliči mezi větvemi 2 a 3. 
3.2.2. Metoda měření zpětného rozptylu 
Tato metoda umožňuje měřit více odrazných bodů současně. Před měřenou 
součástku je výhodné připojit dostatečně dlouhé předřadné vlákno, kvůli překlenutí 
mrtvé oblasti přístroje způsobené odrazem na vstupním konektoru vlákna, popřípadě 
součástky. Při měření se vyhodnocuje amplituda a integruje se plocha pod křivkou 
zpětného rozptylu příslušného odrazu. Útlum odrazu se počítá dle vztahu: 
                           
 
(3.2) 
kde H je amplituda odrazu měřené součástky a K je konstanta získaná od výrobce 
při kalibraci měřicího přístroje. 
Nesmíme zapomenout, že přístroj by měl stále pracovat v lineárním režimu a 
neměl by být zahlcen příliš velkým odrazem. Schéma zapojení je vidět na Obr. 3.7. 
 
Obr. 3.7: Schéma zapojení pro měření útlumu odrazu metodou zpětného rozptylu 
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4. Praktická část 
V teoretické části této práce jsme se seznámili se základními měřicími metodami 
přenosových parametrů optického vlákna. V praktické části se proměřovala optická 
trasa na Akademické optické síti v Brně. Trasa vede z budovy T12 ústavu Fakulty 
elektrotechniky a komunikačních technologií přes Kolejní 2 na budovu Technická 2. 
Dále pak do budovy Jana Babáka 1960, ze které se dále pokračuje na Kounicovu 67. 
Pokračuje se na ústav informatiky MU na Botanické 68 a dále pak přes budovu MU na 
Lipové až do kampusu v Bohunicích. Trasy byla následně propojena do kruhu, který 
začínal a končil na Technické 12. Celková délka optických vláken je 56 858 metrů. 
 Schéma optické trati a délky vláken mezi budovami je vidět na obr Obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1: Schéma optické trasy Akademické optické sítě v Brně 
Jako první jsem měřil útlum vlákna pro vlnové délky 1310 a 1550 nm. Nejprve 
jsem měřil pomocí přímé metody (metoda vložných ztrát). Průměrný útlum pro vlnovou 
délku 1310 nm byl 28,95 dB a pro 1550 nm 20,55 dB. Neměřené hodnoty jsou v Tab. 
4.1. 
Tab. 4.1: Naměřené hodnoty útlumu metodou vložných ztrát 
λ [nm] αA->B [dB] αB->A [dB] Průměr α [dB] 
1310 29 28,9 28,95 
1550 20,5 20,6 20,55 
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V dalším kroku jsem měřil útlum trasy pomocí OTDR. Měření se provádělo pro 
vlnové délky 1310 nm a 1550 nm. Nastavené parametry OTDR byly: 
- délkový rozsah: 80 km 
- doba sběru dat: 60 s 
- šířka pulsu: 4  s 
Jako první byl měřen směr z konektoru A do konektoru B pro vlnovou délku 1310 
nm. Měření bylo provedeno s předřadným vláknem o délce 1 km, kterým jsem překonal 
mrtvou zónu přístroje, způsobenou prvotním Fresnelovým dorazem. Z Graf 4.1 je vidět 
použití konektorových spojek a i místa svárů optického vlákna. Například na 8. 
kilometru je vidět použití méně kvalitního konektoru, jelikož dochází k většímu odrazu 
optického signálu oproti ostatním konektorům. 
 
Graf 4.1: Průběh útlumu trasy z bodu A do bodu B pro 1310 nm 
Útlum trasy z konektoru A optického polygonu do konektoru B je pro vlnovou 
délku uveden v Tab. 4.2. 
Dále se měřil stejný směr pro vlnovou délku 1550 nm. I zde je vidět na 8. 
kilometru velký odraz optického signálu. Dále se z Graf 4.2 dá usuzovat kvalitní 
položení optické trasy, jelikož není nikde vidět zvýšený útlum způsobený mechanickým 
namáháním optického vlákna. 
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Graf 4.2: Průběh útlumu trasy z bodu A do bodu B pro 1550 nm 
Útlum trasy z konektoru A optického polygonu do konektoru B je pro vlnovou 
délku uveden v Tab. 4.2. 
Tab. 4.2: Útlum trasy pro směr z A do B 
Vlnové délka [nm] Útlum trasy [dB] 
1310 27,875 
1550 19,941 
 
Následně jsem přešel k proměřování optické trasy z konektoru B do konektoru A 
pro vlnovou délku 1310 mn. V Graf 4.3 jsou vidět obdobné výsledky jako při měření ze 
směru A. 
 
Graf 4.3: Průběh útlumu trasy z bodu B do bodu A pro 1310 nm 
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Útlum trasy z konektoru B optického polygonu je pro vlnovou délku uveden v 
Tab. 4.3. 
Poslední měření útlumu bylo pro vlnovou délku 1550 nm ze směru konektoru B. 
Náměr z této strany je vidět v Graf 4.4. 
 
Graf 4.4: Průběh útlumu trasy z bodu B do bodu A pro 1550 nm 
Útlum trasy z konektoru B optického polygonu je pro vlnovou délku uveden v 
Tab. 4.3. 
Tab. 4.3: Útlum trasy pro směr z B do A 
Vlnové délka [nm] Útlum trasy [dB] 
1310 28,233 
1550 19,625 
 
Celkový útlum trasy pro obě vlnové délky je uveden v Tab. 4.4. Výsledky získané 
pomocí přímé metody se liší o necelý 1 dB oproti výsledkům z náměru pomocí OTDR. 
Tab. 4.4: Útlum optického polygonu v Akademické síti v Brně 
λ [nm] αA->B [dB] αB->A [dB] Průměr α [dB] 
1310 27,875 28,233 28,054 
1550 19,941 19,625 19,783 
 
Dalším požadavkem pro nasazení WDM systémů je, že v pásmu 1360 nm až 1460 
nm nesmí být zvýšený útlum díky OH skupinám v jádře. K ověření tohoto požadavku se 
používá např. optický spektrální analyzátor. Výsledek je vidět na Graf 4.5. 
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Graf 4.5: Útlum vlákna v závislosti na vlnové délce 
Jako další jsem měřil chromatickou disperzi, koeficient chromatické disperze a 
strmost chromatické disperze. K tomu jsem použil moduly EXFO FTB-5800 a EXFO 
FTB-5700. 
Modul EXFO FTB-5800 používá metodu fázového posuvu. Dále tento modul 
kromě chromatické disperze naměří vlnovou délku, pro kterou je chromatická disperze 
rovna nula a strmost chromatické disperze. Měření se provádělo oboustranně.  
Ze strany konektoru A jsem naměřil disperzi na vlnové délce 1550 nm rovnu 
937,65 ps/nm. Z této hodnoty a znalosti délky trasy se vypočítal koeficient chromatické 
disperze vlnové délky 1550 nm roven 16,493 ps/km. Přehled výsledků je uveden v Tab. 
4.5. 
Tab. 4.5: Naměřené hodnoty chromatické disperze ze směru A 
λ0 [nm] S0 [ps/nm^2] CD1550 [ps/nm] D1550 [ps/km] Dmax [ps/nm] 
1325,51 5,2016 937,65 16,439 1180,68 
 
Dále modul EXFO FTB-5800 naměřil průběh chromatické disperze v pásmu od 
1475 nm do 1626 nm. Průběh ze směru A je vidět v Graf 4.6. Tabulka s naměřenými 
hodnotami je uvedena v PŘÍLOZE A. 
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Graf 4.6: Průběh chromatické disperze ze směru A 
Ze strany konektoru A jsem naměřil disperzi na vlnové délce 1550 nm rovnu 
936,65 ps/nm. Z této hodnoty a znalosti délky trasy se vypočítal koeficient chromatické 
disperze vlnové délky 1550 nm roven 16,474 ps/km. Přehled výsledků je uveden v Tab. 
4.6. 
Tab. 4.6: Naměřené hodnoty chromatické disperze ze směru B 
λ0 [nm] S0 [ps/nm^2] CD1550 [ps/nm] D1550 [ps/km] Dmax [ps/nm] 
1324,75 5,1819 936,65 16,474 1178,34 
 
Průběh chromatické disperze v pásmu od 1475 nm do 1626 nm ze směru B je 
vidět v Graf 4.7. Tabulka s naměřenými hodnotami je uvedena v PŘÍLOZE A. 
Pro porovnání správnosti měření se stejná trasa měřila ještě analyzátorem 
chromatické a polarizační vidové disperze EXFO FTB-5700. Pro každý směr se měřily 
3 hodnoty. Tentokrát jsem už měřil pouze jednostranně pro porovnání výsledků. 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.7. 
Tab. 4.7: Naměřené hodnoty z EXFO FTB-5700 
 λ0 [nm] S0 [ps/nm^2] CD1550 [ps/nm] D1550 [ps/km] 
1 1320,47 5,261 935,15 16,45 
2 1323,64 5,325 936,19 16,47 
3 1321,59 5,284 935,79 16,46 
Průměr 1321,9 5,290 935,71 16,46 
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Graf 4.7: Průběh chromatické disperze ze směru B 
Poslední částí měření bylo měření polarizační vidové disperze. Pro měření se 
použil modul EXFO FTB-5500 a pro porovnání výsledku analyzátor chromatické a 
polarizační vidové disperze EXFO FTB-5700. 
Modul EXFO FTB-5500 pracuje na principu interferometrické metody. Díky 
zobrazení interferometru se dá rychle poznat změna měřicích podmínek. Například když 
se pohne vláknem, nebo se udělá další smyčka, interferogram se změní. Z tohoto 
důvodu bylo měření prováděno 3 krát a výsledky byly následně zprůměrovány. 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.8. 
Tab. 4.8: Naměřené hodnoty PMD z EXFO FTB-5500 
 PMD [ps] PMD koef. [      ] 
1 0,6231 0,0825 
2 0,6202 0,0822 
3 0,6202 0,0821 
Průměr 0,6212 0,0823 
 
V PŘÍLOZE A jsou uvedeny výsledky dlouhodobějšího měření od 17:00 do 13:45 
po 15 minutách. Dále jsou z těchto dat zpracovány grafy, které jsou součástí PŘÍLOHY 
B. Z tohoto měření nám vyšla průměrná hodnota polarizační vidové disperze rovna 
          a průměrný koeficient polarizační vidové disperze roven              . 
Pro porovnání výsledků jsem měřil stejnou trasu přístrojem EXFO FTB-5700. 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.9. 
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Tab. 4.9: Naměřené hodnoty PMD z EXFO FTB-5700 
 PMD [ps] PMD koef. [      ] 
1 0,78 0,1037 
2 0,80 0,1059 
3 0,88 0,1164 
Průměr 0,82 0,1087 
 
Z porovnání výsledků je vidět, že koeficient polarizační vidové disperze se liší o 
0,02 ps. Rozdíl může být způsobem změnou měřicích podmínek. Trasu jsem neměřil 
v jeden den, jelikož měřicí přístroj s moduly EXFO FTB-5500 a EXFO FTB-5800 jsme 
měli pouze zapůjčený od firmy SITEL. 
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Závěr 
Tato bakalářská práce se skládá z pěti částí. V úvodu práce jsem se snažil nastínit 
základní přenosové parametry optických vláken a jejich doporučené velikosti dle 
doporučení ITU-T a to jak jednovidových tak i mnohovidivých. Poté jsem se snažil 
ukázat základní princip šíření optického svazku v optickém vlákně a základní princip 
fungování vlnového multiplexu. 
V další kapitole jsem se snažil uvést různé metody měření útlumu optických 
kabelů a vláken. Dále jsem se snažil uvést u každé metody podmínky pro měření, a co 
vše by se mělo uvést do měřicích protokolů dle doporučení ITU-T. V druhé části této 
kapitoly jsem se zabýval měřícími metodami chromatické a polarizační vidové disperze 
optických vláken. 
V třetí kapitole jsem se zabýval měřením přenosových parametrů pasivních 
součástek. Nejvýznamnějšími parametry jsou útlum a útlum odrazu. Dle typu součástky 
se dá rozlišit 8 různých kategorií. Pro každou kategorii je doporučená a alternativní 
metoda měření útlumu normou ČSN EN 61300-3-4. Dále jsou uvedeny metody pro 
měření útlumu odrazu pasivních součástek. 
V praktické části se měřil nový optický polygon v Akademické síti v Brně. 
V první fázi se měřil útlum nového polygonu. Měřilo se dvěma metodami. První byla 
metoda vložných ztrát. Pro směr A->B jsem naměřil útlum vlákna na 1310 nm 29 dB a 
pro 1550 nm 20,5 dB. Pro směr B->A byl útlum roven na 1310 nm 28,9 dB a na 1550 
nm 20,6 dB. Po zprůměrování naměřených hodnot nám vyšel útlum celého polygonu 
pro 1310 nm 28,95 dB a pro 1550 nm 20,55 dB. Druhou metodou byla metoda zpětného 
odrazu. Pro směr A->B jsem naměřil útlum vlákna na 1310 nm 27,875 dB a pro 1550 
nm 19,941 dB. Pro směr B->A byl útlum roven na 1310 nm 28,233 dB a na 1550 nm 
19,625 dB. Po zprůměrování vyšel útlum trasy dle metody zpětného rozptylu pro 1310 
nm 28,054 dB a pro 1550 nm 19,783 dB. Odchylka výsledků z obou měření můžu být 
způsobena nesprávným nastavením kurzorů u metody zpětného odrazu. 
V druhé fázi se měřila chromatická disperze použitého optického vlákna. Zde se 
měřilo pomocí dvou přístrojů. Prvním měřicím přístrojem byl EXFO FTB-5800. Pro 
směr A->B jsem naměřil vlnovou délku nulové chromatické disperze             , 
sklon disperzní charakteristiky               
 , hodnotu chromatické disperze na 
vlnové délce 1550 nm                    a koeficient chromatické disperze 
                 . Pro směr B->A jsem naměřil vlnovou délku nulové 
chromatické disperze             , sklon disperzní charakteristiky    
            , hodnotu chromatické disperze na vlnové délce 1550 nm        
            a koeficient chromatické disperze                  .  
Pro kontrolu výsledků se polygon měřil ještě přístroje EXFO FTB-5700. Tímto 
přístrojem jsem naměřil vlnovou délku nulové chromatické disperze            , 
sklon disperzní charakteristiky             
 , hodnotu chromatické disperze na 
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vlnové délce 1550 nm                    a koeficient chromatické disperze 
                . 
Poslední částí praktického měření bylo zjištění hodnoty polarizační vidové 
disperze a koeficientu polarizační vlnové disperze. Celková průměrná hodnota 
polarizační vidové disperze měřená přístrojem EXFO FTB-5500 je           a 
koeficient PMD je roven              . Pro porovnání výsledků byla stejná trase 
měřena ještě analyzátorem EXFO FTB-5700. Výsledkem tohoto měření je hodnota 
PMD         a koeficientu PMD              .  
Jako poslední jsem měřil PMD po dobu 21 hodin. Z naměřených hodnot je vidět, 
že výsledná hodnota PMD se značně mění na čase měření. 
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SEZNAM ZKRATEL, VELIČIN A SYMBOLŮ 
 
OTDR  Optical Time Domain Reflectometry 
DWDM  Dense Wavelength Division Multiplexing 
CWDM  Coarse Wavelength Division Multiplexing 
LED  Light Emitting Diode 
g   koeficient indexu gradientního vlákna 
a   poloměr jádra 
Dx  koeficient chromatické disperze 
Sx  strmost chromatické disperze 
P  optický výkon 
H  amplituda zpětně odraženého signálu 
λ   vlnová délka 
A(λ)  optický útlum 
α(λ)  relativní optický útlum 
dB  decibel 
τg  skupinové zpoždění signálu 
φ c  fázový posun 
L  délka měřeného vlákna 
f   frekvence modulačního signálu 
c   rychlost světla ve vakuu 
PMD  polarizační vidová disperze 
 
  
PŘÍLOHA A 
Naměřené hodnoty chromatické disperze 
Hodnoty průběhu chromatické disperze 
ze směru A 
Hodnoty průběhu chromatické disperze ze 
směru B 
λ0 [nm] CD [ps/nm] D [ps/(nm*km)] λ0 [nm] CD [ps/nm] D [ps/(nm*km)] 
1475 667,18 11,74 1475 667,5 11,74 
1476 671,02 11,8 1476 671,32 11,81 
1477 674,85 11,87 1477 675,13 11,88 
1478 678,68 11,94 1478 678,94 11,94 
1479 682,5 12,01 1479 682,74 12,01 
1480 686,32 12,07 1480 686,53 12,08 
1481 690,12 12,14 1481 690,32 12,14 
1482 693,92 12,21 1482 694,1 12,21 
1483 697,72 12,27 1483 697,87 12,28 
1484 701,5 12,34 1484 701,64 12,34 
1485 705,28 12,41 1485 705,4 12,41 
1486 709,06 12,47 1486 709,15 12,47 
1487 712,82 12,54 1487 712,9 12,54 
1488 716,58 12,6 1488 716,64 12,61 
1489 720,34 12,67 1489 720,38 12,67 
1490 724,08 12,74 1490 724,1 12,74 
1491 727,83 12,8 1491 727,82 12,8 
1492 731,56 12,87 1492 731,54 12,87 
1493 735,29 12,93 1493 735,25 12,93 
1494 739,01 13 1494 738,95 13 
1495 742,72 13,06 1495 742,64 13,06 
1496 746,43 13,13 1496 746,33 13,13 
1497 750,13 13,19 1497 750,01 13,19 
1498 753,83 13,26 1498 753,69 13,26 
1499 757,52 13,32 1499 757,36 13,32 
1500 761,2 13,39 1500 761,02 13,39 
1501 764,87 13,45 1501 764,68 13,45 
1502 768,54 13,52 1502 768,33 13,52 
1503 772,21 13,58 1503 771,97 13,58 
1504 775,86 13,65 1504 775,61 13,64 
1505 779,52 13,71 1505 779,24 13,71 
1506 783,16 13,78 1506 782,87 13,77 
1507 786,8 13,84 1507 786,49 13,83 
1508 790,43 13,9 1508 790,1 13,9 
1509 794,06 13,97 1509 793,71 13,96 
1510 797,68 14,03 1510 797,31 14,02 
1511 801,29 14,09 1511 800,9 14,09 
  
1512 804,9 14,16 1512 804,49 14,15 
1513 808,5 14,22 1513 808,07 14,21 
1514 812,1 14,28 1514 811,65 14,28 
1515 815,68 14,35 1515 815,22 14,34 
1516 819,27 14,41 1516 818,79 14,4 
1517 822,85 14,47 1517 822,35 14,47 
1518 826,42 14,54 1518 825,9 14,53 
1519 829,98 14,6 1519 829,44 14,59 
1520 833,54 14,66 1520 832,99 14,65 
1521 837,1 14,72 1521 836,52 14,71 
1522 840,64 14,79 1522 840,05 14,78 
1523 844,18 14,85 1523 843,57 14,84 
1524 847,72 14,91 1524 847,09 14,9 
1525 851,25 14,97 1525 850,6 14,96 
1526 854,77 15,04 1526 854,11 15,02 
1527 858,29 15,1 1527 857,61 15,09 
1528 861,81 15,16 1528 861,1 15,15 
1529 865,31 15,22 1529 864,59 15,21 
1530 868,81 15,28 1530 868,07 15,27 
1531 872,31 15,34 1531 871,55 15,33 
1532 875,8 15,41 1532 875,02 15,39 
1533 879,28 15,47 1533 878,49 15,45 
1534 882,76 15,53 1534 881,95 15,51 
1535 886,23 15,59 1535 885,4 15,57 
1536 889,7 15,65 1536 888,85 15,64 
1537 893,16 15,71 1537 892,29 15,7 
1538 896,62 15,77 1538 895,73 15,76 
1539 900,07 15,83 1539 899,16 15,82 
1540 903,51 15,89 1540 902,59 15,88 
1541 906,95 15,95 1541 906,01 15,94 
1542 910,38 16,01 1542 909,42 16 
1543 913,81 16,07 1543 912,83 16,06 
1544 917,23 16,13 1544 916,24 16,12 
1545 920,65 16,19 1545 919,64 16,18 
1546 924,06 16,25 1546 923,03 16,24 
1547 927,47 16,31 1547 926,42 16,3 
1548 930,87 16,37 1548 929,8 16,36 
1549 934,26 16,43 1549 933,18 16,41 
1550 937,65 16,49 1550 936,55 16,47 
1551 941,03 16,55 1551 939,92 16,53 
1552 944,41 16,61 1552 943,28 16,59 
1553 947,79 16,67 1553 946,64 16,65 
1554 951,15 16,73 1554 949,99 16,71 
  
1555 954,52 16,79 1555 953,33 16,77 
1556 957,88 16,85 1556 956,67 16,83 
1557 961,23 16,91 1557 960,01 16,89 
1558 964,57 16,97 1558 963,34 16,95 
1559 967,92 17,03 1559 966,66 17 
1560 971,25 17,08 1560 969,98 17,06 
1561 974,58 17,14 1561 973,29 17,12 
1562 977,91 17,2 1562 976,6 17,18 
1563 981,23 17,26 1563 979,91 17,24 
1564 984,55 17,32 1564 983,2 17,29 
1565 987,86 17,38 1565 986,5 17,35 
1566 991,16 17,43 1566 989,79 17,41 
1567 994,46 17,49 1567 993,07 17,47 
1568 997,76 17,55 1568 996,35 17,53 
1569 1001,05 17,61 1569 999,62 17,58 
1570 1004,33 17,67 1570 1002,89 17,64 
1571 1007,61 17,72 1571 1006,15 17,7 
1572 1010,89 17,78 1572 1009,41 17,76 
1573 1014,16 17,84 1573 1012,66 17,81 
1574 1017,42 17,9 1574 1015,91 17,87 
1575 1020,68 17,95 1575 1019,15 17,93 
1576 1023,94 18,01 1576 1022,39 17,98 
1577 1027,19 18,07 1577 1025,63 18,04 
1578 1030,43 18,13 1578 1028,85 18,1 
1579 1033,67 18,18 1579 1032,08 18,15 
1580 1036,91 18,24 1580 1035,3 18,21 
1581 1040,14 18,3 1581 1038,51 18,27 
1582 1043,36 18,35 1582 1041,72 18,32 
1583 1046,59 18,41 1583 1044,92 18,38 
1584 1049,8 18,47 1584 1048,12 18,44 
1585 1053,01 18,52 1585 1051,32 18,49 
1586 1056,22 18,58 1586 1054,51 18,55 
1587 1059,42 18,64 1587 1057,69 18,61 
1588 1062,62 18,69 1588 1060,87 18,66 
1589 1065,81 18,75 1589 1064,05 18,72 
1590 1068,99 18,8 1590 1067,22 18,77 
1591 1072,18 18,86 1591 1070,38 18,83 
1592 1075,35 18,92 1592 1073,55 18,88 
1593 1078,53 18,97 1593 1076,7 18,94 
1594 1081,7 19,03 1594 1079,85 18,99 
1595 1084,86 19,08 1595 1083 19,05 
1596 1088,02 19,14 1596 1086,14 19,11 
1597 1091,17 19,19 1597 1089,28 19,16 
  
1598 1094,32 19,25 1598 1092,42 19,22 
1599 1097,47 19,3 1599 1095,54 19,27 
1600 1100,61 19,36 1600 1098,67 19,33 
1601 1103,74 19,42 1601 1101,79 19,38 
1602 1106,87 19,47 1602 1104,9 19,44 
1603 1110 19,53 1603 1108,01 19,49 
1604 1113,12 19,58 1604 1111,12 19,54 
1605 1116,24 19,63 1605 1114,22 19,6 
1606 1119,35 19,69 1606 1117,32 19,65 
1607 1122,46 19,74 1607 1120,41 19,71 
1608 1125,57 19,8 1608 1123,5 19,76 
1609 1128,66 19,85 1609 1126,58 19,82 
1610 1131,76 19,91 1610 1129,66 19,87 
1611 1134,85 19,96 1611 1132,74 19,93 
1612 1137,94 20,02 1612 1135,81 19,98 
1613 1141,02 20,07 1613 1138,87 20,03 
1614 1144,1 20,12 1614 1141,93 20,09 
1615 1147,17 20,18 1615 1144,99 20,14 
1616 1150,24 20,23 1616 1148,04 20,19 
1617 1153,3 20,29 1617 1151,09 20,25 
1618 1156,36 20,34 1618 1154,14 20,3 
1619 1159,42 20,39 1619 1157,18 20,35 
1620 1162,47 20,45 1620 1160,21 20,41 
1621 1165,51 20,5 1621 1163,24 20,46 
1622 1168,56 20,56 1622 1166,27 20,51 
1623 1171,59 20,61 1623 1169,29 20,57 
1624 1174,63 20,66 1624 1172,31 20,62 
1625 1177,66 20,72 1625 1175,33 20,67 
1626 1180,68 20,77 1626 1178,34 20,73 
 
  
  
Naměřené hodnoty PMD od 17:00 do 13:45 
 
Čas [h] PMD [ps] PMD koef. [      ] 
17:00 0,5797 0,0768 
17:15 0,5842 0,0774 
17:30 0,5967 0,079 
17:45 0,6043 0,08 
18:00 0,6025 0,0798 
18:15 0,6101 0,0808 
18:30 0,6031 0,0799 
18:45 0,6034 0,0799 
19:00 0,6003 0,0795 
19:15 0,6117 0,081 
19:30 0,6066 0,0804 
19:45 0,612 0,0811 
20:00 0,6067 0,0804 
20:15 0,606 0,0803 
20:30 0,6083 0,0806 
20:45 0,6139 0,0813 
21:00 0,6047 0,0801 
21:15 0,5976 0,0792 
21:30 0,6001 0,0795 
21:45 0,6052 0,0802 
22:00 0,6076 0,0805 
22:15 0,6123 0,0811 
22:30 0,6121 0,0811 
22:45 0,6111 0,0809 
23:00 0,618 0,0819 
23:15 0,626 0,0829 
23:30 0,6347 0,0841 
23:45 0,6305 0,0835 
0:00 0,6304 0,0835 
0:15 0,6311 0,0836 
0:30 0,6348 0,0841 
0:45 0,6307 0,0835 
1:00 0,6267 0,083 
1:15 0,63 0,0834 
1:30 0,6314 0,0836 
1:45 0,6302 0,0835 
2:00 0,6326 0,0838 
2:15 0,6393 0,0847 
2:30 0,6474 0,0857 
2:45 0,6468 0,0857 
3:00 0,6419 0,085 
3:15 0,6434 0,0852 
3:30 0,641 0,0849 
3:45 0,6436 0,0852 
4:00 0,6414 0,085 
4:15 0,6386 0,0846 
4:30 0,6445 0,0854 
4:45 0,6499 0,0861 
5:00 0,6635 0,0879 
5:15 0,6575 0,0871 
5:30 0,6525 0,0864 
5:45 0,66 0,0874 
6:00 0,6499 0,0861 
6:15 0,6469 0,0857 
6:30 0,6375 0,0844 
6:45 0,6403 0,0848 
7:00 0,645 0,0854 
7:15 0,6586 0,0872 
7:30 0,6502 0,0861 
7:45 0,6499 0,0861 
8:00 0,6489 0,0859 
8:15 0,6509 0,0862 
8:30 0,6411 0,0849 
8:45 0,6358 0,0842 
9:00 0,6267 0,083 
9:15 0,645 0,0854 
9:30 0,6466 0,0856 
9:45 0,6717 0,089 
10:00 0,673 0,0891 
10:15 0,6722 0,089 
10:30 0,6748 0,0894 
10:45 0,6799 0,0901 
11:00 0,6782 0,0898 
11:15 0,67 0,0887 
11:30 0,67 0,0887 
11:45 0,6553 0,0868 
12:00 0,6283 0,0832 
12:15 0,6413 0,0849 
12:30 0,6357 0,0842 
12:45 0,6445 0,0854 
  
13:00 0,6472 0,0857 
13:15 0,6562 0,0869 
13:30 0,6657 0,0882 
13:45 0,6509 0,0862 
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